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1. CARACTERIZACIÓN MORFOLÓGICA DE LAS GARROFAS ESPAÑOLAS
1.1. MORFOLOGÍA DE LA GARROFA
Los valores medios e intervalos de vax-iación de las
medidas morfológicas de Garrofas españolas, asi como los
resultadosde su análisis de varianza en relación a la
localización geográfica u origen de la muestra, se
encuentran en el Cuadro III.1.1.
Como puede observarse en dicho Cuadro, el análisis de
la varianza indicó diferencias significativas (P<0.001) para
la: longitud (L), anchura (1), espesor interior (ei), número
de semillas (n2g), número de semillas abortadas y dureza al
corte de la Garrofa, lo que revela su heterogeneidad como
población.
Si se comparan los valores medios obtenidos en las
Gax-rofas españolas con los obtenidos por otros autores en
otros países, podemos observar que no hay grandes
diferencias en lo que respecta a los valores medios de las
características morfológicas de las distintas poblaciones,
que quedan comprendidos en el intei^ valo de variación de la
población estudiada.
Así, pueden compararse con los valores obtenidos por
Orphanos y Papaconstantinou (1969) al realizar su estudio
sobre las Garrofas chipriotas (L= 16.86 cm, 1= 2.18 cm, e=
0.81 cm, ei= 0.50 cm, n2g= 10.30), Marakis et al. (1988) en
Grecia (L= 15.99 cm, 1= 1.79 cm) y Crescimanno et al. .
(1988) en Italia (L= 14.61 cm).
Es de destacar la gran similitud existente entre el
número de semillas por Garrofa de la población chipriota
(10.3) y la española (10.0), siendo la relación de
garrofines/cm de Garrofa de 0.61 en el primer caso y 0.63 en
el segundo.
Al realizar una comparación entre los resultados
obtenidos en la realización de las medidas morfológicas de
Garrofas de las distintas Comunidades Autónomas Españolas en
las que se cultiva el Algari^obo (Cuadro III.I.2.), puede
observarse que los frutos más largos, y consecuentemente los
que presentan un mayor número de garrotines son los de
Baleares y Catalunya. Mientras que los de Andalucía y Murcia
son los más cortos y presentan un número de garrotines
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(*: Media ± ES; a,b,c = letras distintas indican diferencias
significativas a P<0.05)
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Rodrigues y Frutos (1988), han estudiado la población
de Garrofas del Sureste peninsular, señalando unos valores
medios de medidas morfológicas (L= 14.14 cm, 1= 2.05 cm y
n2g= 9.59), algo superiores a los obtenidos en este trabajo
para las Comunidades Autónomas de Andalucía y Murcia (Cuadro
III.I.2.). Las diferencias podrían atribuirse a que, aunque
el número de Algarrobos muestreados por estos autores fue
superior (27 árboles), el número de frutos medidos se redujo
a 5 Garrofas/árbol.
De todas formas, si se comparan los datos de Rodríguez
y Frutos (1988) con los obtenidos al estudiar el resto de
Comunidades Autónomas, se obsex-va que las Garrofas del
Sureste peninsular resultan ser más pequeñas y con menor
rendimiento en garrofín que las del resto de Comunidades
Autónomas.
Estas deficientes características de las Garrofas del
Sureste peninsular, son en parte debidas a que la mayoría de
árboles en los que se recogieron muestras, fueron árboles
espontáneos (no cultivados). Este hecho refleja la situación
actual de esta zona geográfica en la cual, aunque el
Algarrobo crece de forma natural bajo adecuadas condiciones
climáticas y edáficas, no suele ser objeto de prácticas de
cultivo.
En lo que se refiere a las características- morfológicas
de las Garrofas de las distintas "variedades" o
denominaciones locales, puede observarse que (Cuadro
III.1.3. y III.3.I.), en el caso de Baleares, las
pertenecientes a la denominación "Costella d'ase" son las
más largas (21.23 cm) mientras que las de la denominación
"Orellona" son las más cortas (11.20 cm) y por tanto las que
presentarán un menor número de garrotines y de espacios
carpelares. Las Garrofas incluidas dentro de la denominación
"De la canal", presentan un mayor espesor (2.46 cm) y
anchura (1.32 cm), pero sin embargo son las que contienen
más garrotines abortados, presentando probablemente
problemas de polinización. Finalmente la denominación "Pasta
Negra" es la que presenta un mayor número de garrotines bien
formados (13.81 garrotín/ Garrofa), y por tanto
aprovechables para la industria, y una longitud de 19.15 cm.
En el caso de las Garrofas Catalanas, las
pertenecientes a la denominación "Negra" son las más cortas
(12.44 cm), con menor número de espacios carpelares y
garrotines útiles (8.23 garrotín/Garrofa), contrariamente a
lo que se observaba en la denominación "Pasta Negra" de
Baleares. Las pertenecientes a la denominación "Misto" son
las más delgadas (espesor total = 0.67 cm y espesor interior
= 0.40 cm) y, aunque son las que más número de espacios
carpelares presentan (17.96), son las que más abortan (5.80
semillas abortadas/Garrofa). Las de la denominación "Rojal"
por el contrario, son las que producen más garrotines útiles
por Garrofa (14.32), presentando
garrofines/cm Garrofa).
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una relación de 0.75
En la Comunidad Valenciana, las Garrofas pertenecientes
a la denominación "Ralladora" son las que más semillas
útiles producen por fruto (12.03), mientras que "Panesca" es
la que menos (5.42). De las denominaciones estudiadas,
"Comuna" es la que presenta Garrofas más largas (18.74) y
"Pomera" la que más garrotines abortados presenta (8.35
abortos/Garrofa), siendo la denominación "Mascletera" la que
menos garrofines abortados presenta (2.04).
De los resultados obtenidos, se puede concluir que de
las denominaciones estudiadas, las Garrofas más largas son
las pertenecientes a la denominación "Costella d'ase"
(Baleares), que corresponden aproximadamente al 20% de los
Algarrobos cultivados en Mallorca (Casanova, 1990), y las
que producen un mayor número de garrofines útiles por
Garrofa son las pertenecientes a la denominación "Rojal"
(Catalunya), cultivada en Tarragona (25%) y Barcelona (20%),
tal como se ha recogido en el Cuadro III.1.3.
Cuadro III.1.3.
Medidas morfológicas1 de las denominaciones locales de








































































(»: Media ± ES)
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1.2. COMPONENTES ESTRUCTURALES Y RENDIMIENTO EN GARROFIN
En el Cuadro III.I.4., se representan el peso medio de
las Garrofas españolas y el de sus componentes estructurales
(pulpa y semillas), asi como del rendimiento en garrofin.
Tal como puede observarse, el análisis de varianza
realizado, indicó la existencia de diferencias
significativas para el peso de los garrofines por Garrofa y
el rendimiento en garrofin (P<0.001), para el peso de la
Garrofa entera (P<0.01) y para el peso de la pulpa (P<0.05),
en la población estudiada de Garrofas españolas.
Al comparai- estos resultados (Cuadro III. 1.4.) con los
obtenidos por- Orphanos y Papaconstantinou (1969) en Chipre,
Crescimanno et al. (1988) en Italia y Marakis et al. (1988)
en Grecia, se observa que las Garrofas españolas son las
menos pesadas (Italia = 20.8 g, Chipre = 18.5 g, Grecia =
16.15 g). Sin embargo, las Garrofas españolas, presentan un
rendimiento en garrotín (12.11%) que es superior al de las
italianas (10.08%) y chipriotas (10.75%), aunque inferior a
las griegas (15.29%).
Al analizar los resultados obtenidos en la
determinación de los pesos de las Garrofas y de su
rendimiento en garrofin, en las distintas Comunidades
Autónomas (Cuadro III.I.5.), se observa que las Garrofas con
un mayor contenido en pulpa son las de Baleares, aunque no
se presentaron diferencias significativas entre éstas y las
catalanas y valencianas.
Respecto al rendimiento en garrofin, son también las
Garrofas de Baleares las que presentan un rendimiento
superior, junto con las de Catalunya y del Sureste
peninsular.
Aunque las Garrofas del Sureste peninsular presentan un
buen rendimiento en garrofin, la mayoría de los garrofines
analizados (como se verá en el apartado III.2.) fueron
bastante irregulares y presentaron un bajo contenido en
endospermo (goma). Las Garrofas de esta zona fueron por
tanto, muy productivas en garrofin, pero de escasa calidad
industrial.
Es de destacar además, el caso de los Algarrobos de la
Comunidad Valenciana que aunque presentaron frutos con buen
peso, su rendimiento en garrofin fue el más bajo de las
Comunidades Autónomas estudiadas (10.91%), debido al elevado
número de garrofines abortados que presentan. Es probable
que, la causa de este bajo rendimiento se deba a que los
Algarrobos de la Comunidad Valenciana, presenten problemas
de polinización, debido a la falta de individuos masculinos
o hermafroditas en la población o al descuido de algunas
133.
Cuadro III.1.4.
Composición estructural en peso y Rendimiento en Garrofin
de Garrofas Españolas
Peso Nivel de
(g/Garrofa) Intervalo Media ± ES significación
Garrofa 5.09-29.84 14.88 ± 0.28
entera
Pulpa 3.74 - 27.43 13.00 ± 0.27
Garrofines 0.35 - 3.13 1.88 ± 0.04






(*** = p<o.001, ** = P<0.01, * = P<0.05, NS = P>0.05 no
s ignif icat ivo)
Cuadro II1.1.5.
Composición estructural en peso1 y Rendimiento en Garrofin
























































í 1: Media ± ES; a,b,c = letras distintas indican diferencias
significativas a P<0.05)
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prácticas de cultivo, como el injerto, o a sus propias
caracteristicas varietales y climáticas.
Como consecuencia, al valorar las Garrofas de cada una
de las Comunidades Autónomas estudiadas por su reparto
estructural con vistas a su utilización industrial, puede
decirse que:
En Baleares y según los resultados obtenidos, las
Garrofas que producen un mayor contenido de pulpa son las
pertenecientes a la denominación "De la Canal", que presenta
un 91.9% de pulpa (27.43 g pulpa/Garrofa), mientras que las
de la denominación "Rotge" presentan un mayor rendimiento en
garrotín (16.53%), obteniéndose 2.51 g garrofín/Garrofa.
En Catalunya la denominación "Surera" es la que
presenta un mayor contenido de pulpa (19.13 g pulpa/Garrofa,
que corresponde al 91.1% de la Garrofa) y "Banya de cabra"
la que presenta un mayor rendimiento en garrotín (17.69%,
2.70 g garrofín/Garrofa).
En la Comunidad Valenciana es la denominación
"Costella" la que produce más pulpa (94.0% y 19.62 g
pulpa/Garrofa) y "Murtei^ a" la que presenta un mejor
rendimiento en garrofín (15.47%), sin embargo al ser las
Garrofas pertenecientes a esta denominación de tamaño
mediano, sólo se obtiene 1.79 g garrofín/Garrofa. Se
obtiene un mayor peso de garrofín por Garrofa en frutos más
grandes, como es el caso de las Garrofas de la denominación
"Mojonera" (2.48 g garrofin/Garrofa). En relación a la
conocida denominación "Matalafera", que se encuentra
bastante extendida sobre todo en Castellón y Valencia, las
Garrofas presentaron un rendimiento en garrofín
satisfactorio (12.9%), es decir algo superior a la media de
las Garrofas españolas (12.11%).
En el caso de las Garrofas del Sureste peninsular, son
de destacar las . pertenecientes a la denominación
"Ramillete", Garrofas de buen tamaño y que producen gran
cantidad de pulpa (20.19 g pulpa/Garrofa) y por consiguiente
menor cantidad de garrofín.
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2. CARACTERIZACIÓN MORFOLÓGICA DE LOS GARROFINES
2.1. MORFOLOGÍA DEL GARROFIN
En el Cuadro III.2.I., se muestran los resultados
obtenidos en la realización de las medidas morfológicas de
los garrotines de Garrofas españolas y su correspondiente
análisis de varianza.
Se puede observar en dicho Cuadro, que el análisis de
la varianza realizado, indicó diferencias significativas
para el peso (P<0.05), anchura (P<0.05) y para el espesor
(P<0.01) del garrofin.
El peso de los garrotines varió entre 0.11-0.22 g
siendo el valor medio 0.19 g. Este valor es algo inferior al
generalmente aceptado de 0.2 g que se ha utilizado como
medida de peso (1 garrofin =0.2 g = 1 Kilate). Estos
resultados coinciden con las observaciones de Orphanos y
Papaconstantinou (1969), quienes también obtuvieron en
garrotines de Garrofas chipriotas un peso medio de 0.19 g.
Comparando la morfologia de los garrotines españoles
con los chipriotas, se observa que las dimensiones son muy
similares, aunque algo más cortos los chipriotas (longitud =
0.89±0.05, anchura = 0.6910.004, espesor = 0.38±0.08).
Al estudiar la morfología de los garrotines de las
Garrofas de las distintas Comunidades Autónomas (Cuadro
III.2.2.), se observa que éstos son bastante similares entre
si, aunque los de Baleares y Catalunya parecen ser de
dimensiones algo superiores a los de la Comunidad
Valenciana.
En el caso de Andalucía y Murcia, los garrotines son
bastante irregulares, siendo por término medio más cortos y
estrechos pero de mayor espesor. Este hecho puede
comprobarse al calcular el índice L x 1 (Longitud x Anchura)
que resulta ser inferior en esta Comunidad Autónoma
(0.6510.02) que en las restantes (Baleares = 0.6910.01,
Catalunya = 0.6810.01, Comunidad Valenciana = 0.6710.01).
2.2. COMPONENTES ESTRUCTURALES Y RENDIMIENTO EN GOMA
Como se ha comentado anteriormente (apartado 1.5. y
Figura II.2.2), el garrotín está constituido por el embrión,
136.
Cuadro III.2.1.
Características de los garrotines de Garrofas españolas
Nivel de
Parámetro Intervalo Media ± ES significación
Peso 0.12 - 0.25 0.19 ± 0.002
(g)
Longitud 0.75 - 1.10 0.96 ± 0.005
(cm)
Anchura 0.59 - 0.80 0.70 ± 0.003
(cm)






(*** = p<0.001, ** = P<0.01, * = P<0.05, NS = P>0.05 no
significativo)
Cuadro III.2.2.
Características1 de los garrofines de Garrofas de
distintas Comunidades Autónomas
C O M U N I D A D A U T Ó N O M A















































í 1: Media ± ES; a,b = letras distintas indican diferencias
significativas a P<0.05)
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el epispermo o testa y el endospermo también denominado
"goma". El endospermo del garrofin está compuesto
fundamentalmente por "galactomananas" que poseen propiedades
espesantes y gelificantes de gran valoi- industrial, siendo
por tanto esta fracción la más importante del garrofín,
desde el punto de vista comercial.
En el estudio de la composición estructural de los
garrotines, los resultados obtenidos se expresaron como mg y
porcentaje sobre materia seca de cada uno de los componentes
(Cuadro III.2.3.). Puede observarse asi que el análisis de
la varianza indicó diferencias significativas para el
contenido en epispermo (P<0.01) y en endospermo (P<0.01)
entre orígenes. La existencia de estas diferencias, a
igualdad de materia seca, tiene especial importancia en la
práctica e indudables repercusiones económicas a efectos de
su aprovechamiento industrial.
El contenido medio de endospermo, sobre materia seca,
fue de 86.210.90 mg/garrofín, es decir el 51.76% del peso de
la semilla. El potencial medio de producción de goma de las
Garrofas españolas evaluadas, expresado como peso seco,
resulta ser de 58 Kg de "goma'VTm de Garrofa, con una
variación de 7-102 Kg/Tm, que por su importancia indica la
necesidad de continuar estudios sobre el tema.
Al expresar el contenido en endospermo por Garrofa se
obtiene un valor medio de 0.87 g, es decir el 6.03% del peso
de la Garrofa, encontrándose algunas Garrofas que pueden
Ilegal" a producir 1.51 g de endospermo/Garrofa, equivalente
al 14.04% de su peso.
Otra forma de expresar el contenido en endospermo
("goma") del garrotín, es la relación garrofín:goma. Según
los datos obtenidos y coincidiendo con Orphanos y
Papaconstantinou (1969), esta relación es de 2:1.
Al comparar los resultados aqui obtenidos con los de
Orphanos y Papaconstantinou (1969) en garrotines chipriotas,
debe señalarse su semejanza (epispermo = 27.36±0.67%,
embrión = 19.5110.25% y endospermo = 50.4310.75%). Es de
destacar además, que las pérdidas obtenidas en el
fraccionamiento del garrotín fueron del 9.11% en el caso de
estos autores y del 2.7% en el presente estudio.
En relación con a la composición estructural de otras
semillas productoras de gomas industriales (Cuadro
III.2.4.), tales como la Tara (Caesaloinea soinosa). el Guar
(Cvamopgis tetragonoloba) y el Algarrobo peruano (Prosopis
sp.), los resultados obtenidos en el Algarrobo (Ceratonia
silicpja L.), indican que las semillas (garrotines) de éste
son las que presentan un mayor contenido en endospermo
("goma") seguido de la semilla de Guar. Sin embargo, los
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0.11 - 0.22 0.17 ± 0.002
23.60 - 60.80 34.50 ± 0.40
20.70 - 38.80 30.40 ± 0.30
33.80 -120.80 86.20 ± 0.90
NS
NS
g Endospermo/ 0.10 - 1.51 0.87 ± 0.02 ***
Garrofa
Materia Seca 81.39 - 96.91 88.68 t 0.17
15.72 - 29.87 20.81 ± 0.16Epispermo
***
Embrión 12.27 - 22.27 18.32 ± 0.11 ***
Endospermo 31.45 - 60.09 51.76 ± 0.26 ***
% Endospermo/
Garrofa
1.64 - 14.04 6.03 ± 0.14 ***
(*: Sobre Materia Seca; *** = P<0.001, ** =




Composición estructural1 de distintas semillas













29 (28-30) 27 (25-28) 40 (38-41)
16 (14-17) 39 (35-42) 45 (43-47)
31 (30-31) 29 (28-30) 23 (22-24)
l
: Media (Mínimo - Máximo)
e
: Resultados de Espinoza (1988)
Comparando la composición estructural de los garrotines
de las distintas Comunidades Autónomas (Cuadro III.2.5.),
puede observarse que la cantidad de endospermo que se
obtiene por Garrofa es superior en los frutos recolectados
en Baleares y en Catalunya. Esta observación coincide con
los resultados obtenidos al estudiar la morfología de la
Garrofa y del garrofín, ya que tanto los frutos como las
semillas de los algarrobos muestreados en Baleares y en
Catalunya presentaban dimensiones superiores a los
muestreados en la Comunidad Valenciana y en Andalucía y
Murcia.
De las "variedades" o denominaciones de algarrobos
muestreados, las que presentan una mayor cantidad de
endospermo por Garrofa, son las de mayor rendimiento en
garrofín, correspondiendo a las denominaciones: "Rotge" en
Baleares, "Banya de cabra" en Catalunya y "Murtera" en la
Comunidad Valenciana.
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Cuadro 111. 2. 5..
Composición estructural y Rendimiento en Goma, de los
garrofines de Garrofas de distintas Comunidades Autónomas
C O M U N I D A D A U T Ó N O M A











































































































í 1: Media ± ES, sobre Materia Seca; a,b,c = letras distintas
indican diferencias significativas a P<0.05)
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3. TIPIFICACIÓN DE LAS GARROFAS ESPASOLAS
3.1. BASES DE REALIZACIÓN DE UNA TIPOLOGÍA MORFOLÓGICA DE
VARIEDADES DE GARROFA
En lo que se refiere a la tipificación y clasificación
de las Garrofas españolas, se han tenido en cuenta los
trabajos realizados por Barranco y Rallo (1984), para la
descripción pomológica de variedades de olivo, asi como las
lineas básicas que deberían tenerse en cuenta a la hora de
establecer un esquema pomológico para la descripción
varietal en Algarrobo, indicadas por Batlle (1985). Los
criterios tomados se basaban en los caracteres morfológicos
del árbol, de los foliólos adultos, la inflorescencia, el
fruto o Garrofa y la semilla o garrofin.
Aunque no se ha establecido ninguna prioridad en cuanto
a la clasificación de los caracteres, parece en principio
que tanto los del árbol como los del fruto y garrofin,
puedan ser más relevantes que los de la hoja e
inflorescencia.
Con los resultados obtenidos en el estudio morfológico
de las Garrofas y garrotines españoles, se intentó definir
tres categorías para cada uno de los siguientes parámetros:
longitud de la Garrofa, rendimiento del garrofin, peso del
garrofin y rendimiento en goma. El tamaño de la Garrofa y el
peso del garrofin son parámetros de fácil y rápida medida,
mientras que el rendimiento en garrofin y en goma, son de
gran importancia desde el punto de vista del aprovechamiento
industrial de la Garrofa y garrofin.
Uno de los mayores problemas encontrados en su
aplicación, es la necesidad práctica de establecer
categorías para unos parámetros cuya variación es continua.
Para ello se limitó el número de categorías en tres, ya que
la subjetividad se acentúa al elevar el número de las
mismas, implicando una pérdida de flabilidad.
Para dividir cada uno de los parámetros estudiados en
las tres categorías o niveles citados, se realizaron
histogramas, con un intervalo de 0.5 unidades para el tamaño
de la Garrofa, rendimiento en garrofin y en goma y de 0.01
para el peso del garrofin, dibujándose sobre él la curva de
distribución Normal. Posteriormente se separaron tres
niveles, de forma que en el primer cuartil (aproximadamente
el 25% de los individuos) se definieran los individuos
"ligeros", de tamaño "corto" o rendimiento "bajo" y en el
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Figura III.3.2.
Distribución clel Peso del Garrofin y Rendimiento en Goma de la
población de Garrofas estudiada para su tipificación
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individuos "pesados", de tamaño "largo" o rendimiento
"alto". En los dos cuartiles centrales (aproximadamente el
50% de individuos) quedaron asi los individuos con peso,
tamaño y rendimientos de tipo "medio".
En las Figuras III.3.1. y III.3.2., se encuentran
representados los histogramas de los caracteres escogidos
para la realización de la tipología morfológica de la
Garrofa con los intervalos de tipificación anteriormente
mencionados.
Los niveles establecidos sirvieron para distinguir las
Garrofas en función de su longitud (Garrofas: cortas, medias
y largas), su rendimiento en garrofín (rendimiento: bajo,
medio y alto), el peso del garrofín (garrotines: ligeros,
medios, pesados) y su rendimiento en goma (rendimiento:
bajo, medio y alto), según los siguientes valores:
* Tamaño:
Garrofa
corto < 13.5 cm
13.5 cm < medio < 18 cm
largo > 18 cm
* Rendimiento:
en garrotín
bajo < 9.5 %
9.5 % < medio < 15 %.
alto í 15 %
* Peso:
garrofín
ligero < 0.17 g
0.17 g < medio < 0.21 g
pesado > 0.21 g
* Rendimiento:
en goma
bajo 1 4.5 %
4.5 % < medio < 7.5 %
alto i 7.5 %
3.2. TIPIFICACIÓN DE LAS VARIEDADES DE GARROFAS ESPAÑOLAS
Con los niveles establecidos en el apartado anterior,
se realizó el Cuadro III.3.1., donde se resumen las
características morfológicas más importantes de la Garrofa y
garrofín (tamaño del fruto, rendimiento en garrofín, tamaño
del garrofín y rendimiento en goma), de las distintas
"variedades" o denominaciones locales muestreadas.
145.
Cuadro III.3.1.
Tipificación morfológica de distintas "variedades" o













































































































































C-gadx-Q III. 3.1. (Continuación)
Tipificación morfológica de distintas "variedades*
denominaciones locales españolas de Garrofa
Localización y
denominac ion
Tamaño Rdto. Peso Rdto.




























































































































































































3.3. ESTIMACION DEL RENDIMIENTO EN GARROFIN
Teniendo en cuenta los valores obtenidos en la
determinación morfológica de Garrofas y garrofines,
anteriormente discutidos, puede proponei-se un método rápido
de estimación del rendimiento en garrofin, de acuerdo con lo
indicado por Caja et al. (1984), según la siguiente fórmula:
LG (CM) X N2 g/cm X Pg
Rendimiento (%) = x 100
PG (g)
donde: LG = Longitud de la Ganrofa
N2 g/cm = n2 de garrofines/cm Garrofa
Pg = peso del garrofin
PG = Peso de la Garrofa
Asi, a partir de los resultados obtenidos anteriormente
en cada caso y conociendo únicamente la longitud y el peso
de la Garrofa, se puede estimar el rendimiento en garrofin,
según la siguiente fórmula:
Rendimiento (%) =
LG (CM) X 0.63 X 0.188
PG (g)
x 100
donde: LG = Longitud de la Garrofa
PG = Peso de la Garrofa
El rendimiento medio real en garrofin, de las 182
Garrofas analizadas (Cuadro 111.1,4.) fue de 12.11 ± 0.28,
mientras que utilizando esta fórmula, el rendimiento medio
estimados fue de 13.05 t 0.18, siendo la diferencia media
inferior a 1 punto de porcentaje.
Esta fórmula, por tanto, puede proporcionar rápidamente
y sin necesidad de realizar el troceado de la Garrofa, una
valiosa indicación para establecer el pago de las partidas
comerciales más interesantes para su procesado industrial.
148.
4. RELACIÓN ENTRE LAS CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS DE LA
GARROFA Y GARROFIN
fc.l- CORRELACIONES ENTRE LOS PARÁMETROS MORFOLÓGICOS DE LA
GARROFA Y RENDIMIENTO EN GARROFIN
Al comparar el conjunto total de datos obtenidos en el
análisis morfológico, por medio de los coeficientes de
correlación de Pearson, se obtuvieron en general
correlaciones medio-bajas, aunque significativas (P<0.05 a
P<0.001), tal como figura en el Cuadro III.4.1.
Es importante observar que la correlación entre el
rendimiento en garrofín y la longitud de la Garrofa fue muy
baja y no significativa, indicando la ineficiencia de esta
medida para la predicción del rendimiento. Sin embargo es
notable la correlación existente entre el rendimiento en
garrofin y la anchura de la Garrofa.
Otros parámetros que no presentaron correlaciones
significativas fueron: la longitud con el espesor, con la
anchura y con el número de gax^rofines abortados, la anchura
con el espesor interior y con el número de espacios
carpelares, el espesor con el número de espacios carpelares
y el número de garrotines abortados con el peso de la
Garrofa.
Prácticamente no existen trabajos en los que se
correlacionen los distintos parámetros morfológicos y de
composición química de la Garrofa, encontrándose hasta el
momento únicamente el realizado por Sánchez-Capuchino et al.
(1988) en la Comunidad Valenciana. Estos autores después de
estudiar una muestra de 43 árboles, concluyen que no existen
correlaciones entre la longitud de la Garrofa con el peso y
con el número de garrotines.
Estas observaciones realizadas por Sánchez-Capuchino et
al. (1988) no resultan coïncidentes con los resultados
obtenidos en este trabajo, tal como se muestra en el Cuadro
III.4.1.
El análisis de los coeficientes de determinación (RP)
evidencia que, la variación del rendimiento en garrofin de
la Garrofa, es explicado positivamente por el número de
garrotines (27%) y por el peso total de garrotines ("%%), y
negativamente por la anchura de la Garrofa (36%), por el
número de garrotines abortados (24%) y por el peso de la
Garrofa (11%).
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Principales correlaciones entre aspectos morfológicos y rendimiento en
garrofín de Garrofas españolas
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efectos de rendimiento en garrofin deben ser más
interesantes Garrofas estrechas, delgadas, no muy pesadas y
con un número elevado de garrotines no abortados, sin
importar su longitud.
Esta observación se comprueba en la práctica, ya que
como puede observarse en el Cuadro III.3.I., se obtuvieron
altos rendimientos en garrofin en la denominación "Murtera"
que presenta tamaño del fruto corto, y en la denominación
"Rotge" con fruto de tamaño mediano. Sin embargo algunas
variedades de fruto largo ("De la canal", "Mollar" y
"Costella de bou") presentan bajos rendimientos en garrofin.
En la Figura III.4.I., se han señalado las relaciones
entre las variables de mayor significado, centrando la
discusión en el rendimiento en garrofin, dada su importancia
económica en la valoración de la Garrofa entera. Son de
destacar las correlaciones positivas entre el rendimiento en
garrofin y el número de garrotines (r=0.52) y peso de
garrofines/garrofa (r=0.50), asi como negativos con la
anchura (r=-0.60) y el número de garrotines abortados (r=
-0.49).
A su vez el peso de garrotines se correlacionó con el
número de espacios carpelares (r=0.62) y el peso de la
Garrofa con el peso de pulpa (r=0.99) y su longitud
(r=0.66).
4.2. CORRELACIONES ENTRE LOS PARÁMETROS MORFOLÓGICOS DEL
GARROFIN Y RENDIMIENTO EN GOMA
Al comparar los resultados obtenidos en la realización
de las medidas morfológicas y los de componentes
estructurales de los garrotines españoles entre si, por
medio de los coeficientes de correlación de Pearson, se
obtuvieron en general coeficientes medio-bajos, aunque
significativos en la mayoría de los casos (P<0.05 a
P<0.001), tal como figura en el Cuadro III.4.2.
Entre los coeficientes obtenidos deben destacarse, por
su significado, los que se refieren al contenido en
endospermo.
Asi, el Endospermo (%) presentó correlaciones positivas
con: el rendimiento en garrotín (r=0.43), peso (r=0.36) y
espesor (r=0.35) del garrotín, y negativas con los
porcentajes de: Epispermo (r=-0.47). Embrión (r=-0.30).
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Principales correlaciones entre las características físicas y los
componentes estructurales de los garrotines españoles
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Por otro lado deben también destacarse las
correlaciones entre el peso del garrofín con la anchura
(r=0.70) y con la longitud (r=0.50) del mismo y del espesor
con su rendimiento (r=0.46).
El análisis de los coeficientes de determinación (R12 ),
indicó que, la variación del Endospermo del garrofín {%),
resulta explicada positivamente por el peso del garrofin
(13% 3 y por el espesor (12%), y negativamente por su
longitud (4%). La anchura del garrofín no presentó efectos
sobre su contenido en endospermo.
A su vez, el Rendimiento Endospermo/Garrofa, presentó
coeficientes de correlación elevados y positivos con el
rendimiento en garrofin (r=0.87) y con el Endospermo (%)
(r=0.53), explicando así el 76% y el 28% de su variación,
respectivamente.
Todo parece indicar que, el peso del garrofin aumenta
más con el contenido en endospermo que con el contenido en
epispermo o en embrión, siendo los garrotines cortos y
gordos los que mayor contenido en endospermo presentan.
En la Figura III.4.2., se han señalado las relaciones
entre las variables de mayor significado, centrando la
discusión en el porcentaje de Endospermo, dada su
importancia económica en la valoración de la Garrofa entera.
4.3. CORRELACIONES ENTRE LOS PARÁMETROS MORFOLÓGICOS DE LA
GARROFA Y DEL GARROFIN
Al comparar los resultados obtenidos en las medidas
morfológicas de la Garrofa con los del garrofín, por medio
de los coeficientes de correlación de Pearson, se obtuvieron
en general correlaciones medio-bajas, aunque significativas
(P<0.05) en algunos casos, tal como figura en el Cuadro
III.4.3.
Es importante destacar el resultado de la correlación
entre el Rendimiento en Endospermo y la longitud de la
Garrofa que resulta no significativa. Sin embargo con la
anchura y el espesor de la Garrofa el resultado es
significativo (P<0.001) y negativo. Este hecho confirma la
conclusión anterior de que para encontrar Garrofas con
buenos rendimientos en garrofines y en goma, deben buscarse
las más ligeras y estechas, sin dar importancia a su
longitud.
Entre los coeficientes recogidos en el Cuadro III.4.3.,
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positivas entre: la longitud de la Garrofa con el peso
(r=0.26), longitud (r=0.35) y la anchura del garrofin
(r=0.32), la anchura de la Garrofa con la anchura del
garrofin (r=0.32), y del peso de la Garrofa con el peso
(r=0.29), longitud (r=0.33) y anchura del garrotín (r=0.36).
Las correlaciones negativas más destacables se
presentaron entre el Rendimiento en Endospermo con la
anchura de la Garrofa (r=-0.55) y con el espesor de la
Gai'rofa (r=-Q.38), así como entre la anchura de la Garrofa
con el espesor del garrofín (r=-0.43).
A la vista de los resultados obtenidos en la
determinación de los parámetros morfológicos de las Garrofas
y garrotines españoles y de sus correlaciones, puede
concluirse que, para conseguir elevados rendimientos en
garrofín y en goma es interesante conseguir o elegir (según
el caso):
* Garrofas: Ligeras, delgadas, estrechas, con elevado
n° de garrotines, sin importar la longitud.
* Garrotines: Pesados, gordos, cortos, sin importar la
anchura.
5. CARACTERIZACIÓN ANALÍTICA DE LA PULPA DE GARROFA
APLICANDO LA REFLECTANCIA EN EL INFRARROJO CERCANO (NIR)
Como se ha comentado en el apartado 11.10., la
predicción de la composición química de la Pulpa de Garrofa,
se x-ealizó utilizando la reflectancia en el Infrarrojo
cercano (NIR). Este análisis se basa en la medida de la luz
reflejada por la muestra, en el Infrarrojo Cercano, a
distintas longitudes de onda.
Los espectros de la mayoría de los productos agrícolas
alimenticios son, en esencia, similares al del almidón
(Figura III.5.1.) con variaciones debidas a las variaciones
en los otros constituyentes (Day y Fearn, 1982). Este es el
caso de la Pulpa de Garrofa, cuyo espectro se muestra en la
Figura III.5.1, comparándose con el del almidón.
La ecuación de predicción se consigue procesando un





























































































requerido, y calculando la mejor correlación múltiple lineal
entre los contenidos y las absorbancias a distintas
longitudes de onda, resultando la siguiente ecuación:
%X = F^(ABS)« FeíABS)« Fx(ABS)x ± FO
donde: (ABS)x = Absorbancia a X nm. La absorbancia es medida
como el Log l/R (R=reflectancia) y FO es un término de
corrección para ajustar los valores obtenidos a los
determinados en el laboratorio.
Como se ha indicado en el apartado II.6., en la
realización de las ecuaciones de predicción de la
composición química de la Pulpa de Garrofa, se tomaron en
primer lugar 57 muestras que habían sido previamente
analizadas en el laboratorio y se comprobó que cubrían todo
el rango de la población, sin dejar huecos importantes.
En el Cuadro III.5.1. y en las Figuras III.5.2.,
III.5.3. y III.5.4., se muestran las características y el
rango de las muestras analizadas utilizadas en la
calibración del NIR.
Cuadro III.5.1.
Características de las muestras de Pulpa de Garrofa







































































































Distribución del contenido en Principios Inmediatos, de las muestras
de Pulpa de Garrofa, utilizadas en la calibración del NIR. (MS = Materia



































Distribución del contenido en Fibras Detergentes, de las muestras de
Pulpa de Garrofa, utilizadas en la calibración del NIR. (FND = Fibra























Distribución del contenido en Azúcares y Energía, de las muestras de
Pulpa de Garrofa, utilizadas en la calibración del NIR
162.
5.1. ELECCIÓN DE FILTROS
El contenido en Materia Seca (MS), Proteïna Bruta (PB),
Fibra Bruta (FB), Grasa Bruta (GB), Cenizas (MM), Fibra
Neutro Detergente (FND), Fibra Acido Detergente (FAD),
Lignina Acido Detergente (LAD), Azúcares Totales (AT),
Azúcares Reductores (AR) y Energía Bruta (EB), de la Pulpa
de Garrofa fue estimado a partir de calibraciones
especificas para cada uno de los componentes, en las que se
utilizaron de 5 a 6 filtros de distintas longitudes de onda.
La combinación de 5 ó 6 filtros, según el componente
estudiado, fue elegida por presentar un menor error
estàndard (SE) y una mayor correlación (R), entre la
reflectancia NIR y el método manual.
En las calibraciones de todos los componentes se
utilizaron 5 filtros a excepción del caso de la Fibra Bruta,
Grasa Bruta, y Cenizas en los que se utilizaron 6, por
presentar bajos coeficientes de determinación que empeoraban
al disminuir el n2 de filtros.
El número de filtros utilizado es intermedio si se
compara con los utilizados por otros autores en otros
materiales, este es el caso de Norris et al. (1976) que
propone la combinación de 8 filtros en el análisis de
forrajes y ensilado, Brown y Moore (1987) selecciona entre
1-7 filtros en el análisis de forrajes, OKeeffe et al.
(1987) utiliza 6 filtros en ensilados, Vaccari et al.
(1987) 5 filtros en el análisis de la composición química de
la pulpa de remolacha, Fairbrother y Brink (1990) entre 4-8
filtros en el análisis de los carbohidratos de la pared
celular de forrajes y García-Criado y García-Ciudad (1990)
de 6 a 7 filtros en forrajes, entre otros autores.
En las combinaciones de filtros obtenidas, se observa
que el filtro más utilizado fue el número 12 ÍF12)
correspondiente a la longitud de onda de 1818 nm y su
parámetro químico asignado es la celulosa.
También debe destacarse la gran similitud existente
entre las combinaciones de filtros obtenidas para la FND y
FAD, que sólo se diferencian en uno de los 5 filtros
seleccionados. Como se verá en el apartado III.6.2., los
valores de FND y FAD de la Pulpa de Garrofa son muy
similares debido al bajo contenido en Hemicelulosa que, en
algunas muestras, llega a ser incluso nulo.
163.
Cuadro 111. 5. 2.
Características de las ecuaciones de calibración del NIK.,
para la Pulpa de Garrofa
Parámetro (%) R RB SE
MS 0.96 0.92 0.72 F 7
Fil
F16
PB 0.95 0.90 0.36 F 3
F 9
FIS
FB 0.84 0.71 0.60 F 6
F 9
F14
GB 0.79 0.62 0.09 F 6
Fil
FIS
Cenizas 0.86 0.74 0.23 F 5
F 7
FIS
FND 0.96 0.92 0.92 F 8
F12
FIS
FAD 0.95 0.90 1.22 F 6
F12
FIS
LAD 0.83 0.69 1.33 F 5
Fil
F16
Azuc. T. 0.90 0.81 1.86 F 3
FIO
F16(
Azuc. R. 0.94 0.88 1.30 F 4
F14
F20


















































































































(R= coeficiente de correlación,
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Figura III.5.5.
Predicción del contenido en Principios Inmediatos de la Pulpa de Garrofa.
Correlación de los valores analíticos del laboratorio frente a los de
absorción del NIR. (MS = Materia Seca, PB = Proteína Bruta, FB = Fibra
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Predicción del contenido en Fibras Detergentes de la Pulpa de Garrofa.
Correlación de los valores analíticos del laboratorio frente a los de
absorción del NIR. (FND = Fibra Neutro Detergente, FAD = Fibra Acido
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Figura III.5.7.
Predicción del contenido en Azúcares y Energía de la Pulpa de Garrofa.




Ecuaciones de calibración del NIR, para la Pulpa de Garrofa
PRINCIPIOS INMEDIATOS (%)
MS = 96.97 - 503.2ÍLF 7) •*• 421.ULF 10) - 279.2(LF11) +
242.8ÍLF 12) + 146.KLF 16)
PB = 5.057 - 53.0KLF 3) + 541.4(LF 7) - 396.2(LF 9) -
742.7ÍLF12) + 655.8(LF15)
FB = 11.33 +• 422.KLF 6) - 767.4(LF 7) + 437.3ÍLF 9) +
386.0(LF 12) - 113.4(LF 14) - 412.0(LF 20)
GB = 0.046 - 39.98(LF 6) + 41.8KLF 8) - 32.43(LF 11) -
28.45(LF 16) +• 79.5KLF 18) - 87.47ÍLF 20)
MM = 2.580 + 184.2ÍLF 5) - 556.7ÍLF 6) + 319.5ÍLF 7) +
608.0(LF 12) - 450.4(LF 15) - 82.78(LF 19)
FIBRAS DE VAN SOEST (X)
FND = 38.74 - 4193(LF 8) +• 4037ÍLF 10) + 325KLF 12) -
48022ÍLF 15) + 1825ÍLF 18)
FAD = 32.14 - 967.3(LF 6) + 763.8ÍLF 10) + 3337(LF 12) -
5203(LF 15) -H 2254(LF 18)
LAD = 47.89 - 765.3(LF 5) + 869.2(LF 6) + 1760ÍLF 11) -
538.5(LF 13) - 129KLF 16)
AZUCARES (X)
AT = 43.91 - 429.7(LF 3) + 449.0ÍLF 5) - 526.5(LF 10)
414.2(LF 14) -H 66.49(LF 16)
AR = 7.288 - 1126(LF 4) •»- 803.8ÍLF 5 )+ 236.KLF 14)
1794(LF 18) + 1657ÍLF 20)
ENERGÍA (Meal/Kg MS)
EB = 4.281 * 79.76(LF 7) - 69.76(LF 10) - 25.68 (LF 13)
6.729(LF 19) -«- 8.330(LF 20)
(LFx) se refiere al logaritmo de la reflectancia utilizando
el filtro indicado.
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5.2. ECUACIONES DE CALIBRACIÓN
Utilizando los filtros indicados anteriormente y tras
la comprobación de la calibración, y ajuste del Bias y/o
pendiente de calibración, se obtuvieron las ecuaciones de
predicción definitivas que figuran en el Cuadro 111.5.3.
Los coeficientes de correlación, entre el valor
obtenido en el laboratorio y el predicho por el NIR, se
situaron entre 0.79-0.96, según el constituyente analizado y
el error estándar de calibración entre 0.04-1.86 (Cuadro
III.5.2.).
En las Figuras III.5.5., III.5.6. y III.5.7., se
muestran gráficamente dichas predicciones, comparando los
valores analíticos obtenidos en el laboratorio con los
obtenidos con las ecuaciones de calibración en el NIR.
Los insultados obtenidos indican que la técnica NIR
puede ser utilizada satisfactoriamente, en la estimación de
la composición química de la Pulpa de Garrofa, con
importante ahorro de tiempo (5 minutos por muestra).
6. COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LA PULPA DE GARROFA
6.1. PRINCIPIOS INMEDIATOS DE WEENDE
Los resultados obtenidos en la determinación de la
composición en Principios Inmediatos (Cuadro III.6.I.),
muestran que la Pulpa de Garrofas españolas se caracteriza
por presentar un contenido en Materia Seca del 87% y un
elevado contenido en Materiales Extractivos Libres de
Nitrógeno que varía entre 76-87%, representado en su mayor
parte por Azúcares.
El resto de los constituyentes mostraron valores bajos,
especialmente la Proteína Bruta (4.3%), la Fibra Bruta (8%)
y la Grasa Bruta cuyo contenido del 0.4%, es prácticamente
despreciable.
Como puede observarse en el Cuadro III.6.I., el
análisis de la varianza indicó diferencias significativas
(P<0.001) para la Materia Seca, Proteïna Bruta, Fibra Bruta
y Grasa Bruta, señalando su heterogeneidad como población.
Al comparar los resultados obtenidos con los presentes
en la revisión bibliográfica (Cuadro 1.9.I.), podemos
comprobar que el contenido en Materia Seca de la Pulpa de
Garrofa resulta ser un parámetro relativamente constante.
Esta constancia es debida a que se considera que la Garrofa
ha finalizado su periodo de maduración cuando presenta un
contenido en agua del 18-25% (75-82% de Materia Seca). Es
por tanto la recogida prematura de los frutos, el único
factor que puede alterar este parámetro, presentando los
frutos recolectados tempranamente problemas de
almacenamiento, como se ha comentado en el apartado 1.8.2.
Los resultados obtenidos en las determinaciones de la
Proteïna y Fibra Bruta, resultaron similares a los de la
bibliografia existente. Debe destacarse la sobrevaloración
por parte de las tablas de alimentos del INRA (1978) y del
MAFF (1976) en el contenido de Proteina Bruta, dando valores
de 6.8 y 6.9% respectivamente, lo que supone una
sobrevaloz'ación de aproximadamente 2.5 puntos. En el caso de
las tablas del MAFF, la determinación realizada no es
únicamente de la pulpa, sino del fruto entero, incluyendo
por tanto garrotines cuyo contenido proteico, es elevado.
Las diferencias obtenidas en el contenido en Proteina
Bruta de la Pipa de Garrofa entre distintos autores y
distintas "variedades", son debidas a características
propias del árbol o de la "variedad" muestreada, influyendo
además el procesado industrial de la Garrofa. Un troceado y
posterior separación de los garrotines deficiente, provoca
contaminación de garrotines enteros o bien partidos en la
pulpa, que alterarán la composición y el valor nutritivo de
la pulpa.
Respecto al contenido en Grasa Bruta, la mayoría de las
referencias bibliográficas consultadas (Cuadro 1.9.1.)
coinciden en dar un valor prácticamente despreciable, a
excepción de Puchades et al. (1988) que dan un valor del 2%.
La diferencia parece ser debida a la metodología empleada
por parte de estos autores en la extracción de la grasa, que
adicionan a la muestra un agente dispersante.
El contenido en Cenizas (materias minerales), coincidió
con la media obtenida en los datos de la revisión
bibliográfica. Las diferencias que se presentan entre
autores (1.9-3.7%) y "variedades" (2.25-5.01%) pueden estar
relacionadas con las impurezas terrosas que frecuentemente
se encuentran adheridas a los frutos caídos, y que
posteriormente se mezclarán con la pulpa en el momento de la
molturación, estando relacionadas con el tipo de suelo y las
170.
Cuadro 111. 6.1.




Media t ES significación
Materia Seca 73.57 - 94.12 87.31 ± 0.21 ***
Proteína Bruta 1.90 - 7.21 4.32 ± 0.08 ***
Fibra Bruta 5.70 - 14.11 8.01 ± 0.08 ***
Grasa Bruta 0.14 - 1.57 0.44 t 0.01 ***
Cenizas 2,25 - 5.01 3.27 ± 0.03 NS
M.E.L.N, 76.22 - 87.26 83.95 ± 0.11 NS
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í 1: Media ± ES, sobre Materia Seca; a,b,c = letras distintas
indican diferencias significativas a P<0.05)
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actividades culturales empleadas.
Al comparar los resultados obtenidos en el análisis de
los Principios Inmediatos de la Pulpa de Garrofa de las
distintas Comunidades Autónomas (Cuadro III.6.2.), se
observa que la Pulpa de las Garrofas de Baleares son las que
presentan un menor contenido en Proteina Bruta y mayor en
Fibra Bruta, mientras que las del resto de Comunidades
Autónomas (Catalunya, C. Valenciana, Andalucía y Murcia)
presentan valores similares en proteina y fibra.
6.2. FIBRAS DETERGENTES Y CARBOHIDRATOS ESTRUCTURALES
Los i-esultados obtenidos al realizar el análisis de Van
Soest (Cuadro III.6.3.), mostraron que la Pulpa de Garrofas
españolas se caracteriza por presentar un contenido medio de
Fibra Neutro Detergente (pared celular) del 35%, Fibra Acido
Detergente (lignocelulosa) del 34% y Lignina Acido
Detergente del 23%. El análisis de la varianza para estos
componentes indicó diferencias significativas para la FND,
la FAD (P<0.001) y la LAD (P<0.01).
Estos resultados son inferiores a los proporcionados
por Wolter et al. (1980), quienes obtuvieron valores de FND
del 44.5% y de FAD del 44.4%
Al comparar los resultados obtenidos en fibras
detergentes de la Pulpa de Garrofa de las distintas
Comunidades Autónomas (Cuadro III.6.4.), se observa que las
Garrofas de Baleares son las que presentan un contenido
inferior en fibras detergentes (FND, FAD y LAD), no
encontrándose diferencias significativas entre la Pulpa de
las Garrofas catalanas, valencianas, andaluzas y murcianas.
Respecto a los carbohidratos estructurales de la Pulpa
de Garrofas españolas, el análisis de varianza indicó
diferencias significativas para la Hemicelulosa (P<0.001) y
para la Celulosa (P<0.05). Los resultados obtenidos
mostraron contenidos de Hemicelulosa y de Celulosa de 0.87 y
11.07% respectivamente (Cuadro III.6.3.). Es de destacar el
bajo contenido en Hemicelulosa, el cual en varias de las
muestras analizadas llega a ser incluso totalmente
inapreciable. Estos resultados coinciden con los obtenidos
en la revisión bibliográfica (Cuadro I.9.3.), en donde el
valor máximo es el de 1.45% proporcionado por Colaco et al.
(1986).
El valor medio obtenido en el contenido de Celulosa
(11.07%), es también similar a los proporcionados por los
173.
Cuadro III.6.3.






























































(*** = p<o.001, ** = P<0.01, * = P<0.05, NS = P>0.05 no
significativo)
Cuadro III.6.4.
Composición de la Pared Celular de la Pulpa de Garrofas































































í 1: Media ± ES, sobre Materia Seca; a,b = letras distintas
indican diferencias significativas a P<0.05)
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diferentes autores (10.46-14.70%), si se exceptúa el
proporcionado por Colaco et al. (1988) de 1.90% que está en
total discrepancia con el resto de las referencias
bibliográficas.
El contenido medio en Lignina (22.7%) de la Pulpa de
Garrofa, resulta especialmente elevado y presenta una
importante variación según los autores (17.95-33.06%). Esta
variación observada, que se detecta también en el resultado
obtenido en la LAD de las Garrofas españolas cuyo intervalo
fue de (10-43%), debe estar relacionada con el contenido en
Taninos. En el caso particular de la Garrofa, el elevado
contenido en Taninos de tipo condensado, crea dificultades a
la hora de determinar la fracción fibrosa, pudiendo aparecer
asociados a otros componentes celulares (pectinas,
proteínas, etc..), aumentando así el residuo insoluble de la
aplicación de los detergentes.
Al comparar el contenido de carbohidratos estructurales
de la Pulpa de Garrofa de las distintas Comunidades
Autónomas, observamos que las Garrofas de Baleares presentan
valores superiores de Hemicelulosa, no existiendo grandes
diferencias en el contenido de Celulosa.
6.3. TANINOS
El contenido en Taninos de las Garrofas españolas
resultó ser de 3.90% con un intervalo de 2.18-5.03%. Se ha
de destacar que la metodología utilizada (apartado II.4.4.),
consiste en una medida indirecta del contenido en Taninos,
no siendo éste un método que nos asegure la cuantificación
de los Taninos totales presentes en la Pulpa de Garrofa.
Como se ha comentado en el apartado I.9.3., las
referencias bibliográficas existentes sobre la metodología
de análisis de Taninos son muy variadas, lo cual es
consecuencia de su gran heterogeneidad y complejidad
estructural, no disponiéndose de métodos de análisis que
sean completamente satisfactorios.
La ausencia de un método único o de referencia para el
análisis de los Taninos da lugar a una gran disparidad de
resultados. Dado que los Taninos de la Garrofa son
compuestos complejos, de naturaleza poco conocida y de
difícil extracción y valoración, los resultados analíticos
obtenidos varían notablemente según la metodología de
extracción empleada y la sustancia de referencia utilizada
en la valoración, entre otros factores.
J. I->.
Los resultados presentes en el Cuadro 1.9.4., indican
una gran variabilidad en el contenido en Taninos de la Pulpa
de Garrofa (1.7-19.2%), debiendo distinguirse al menos entre
Taninos Solubles o Hidrolizables y Totales, sin que pueda
hablarse de un valor medio a la vista de los datos
disponibles.
Asi, el contenido en Taninos Solubles parece ser que se
encuentra en torno al 4% (Saura-Calixto y Cañellas, 1982;
Mulet et al. 1988), mientras que el contenido medio en
Taninos Totales se podría situar entre el 10-20%.
Comparando los resultados obtenidos, con los
proporcionados por Saura-Calixto y Cañellas (1982) y Mulet
et al. (1988) en Garrofas de Baleares, se podría suponer que
la medida indirecta del contenido en Taninos propuesta por
Van Soest y Robertson (1985), sea probablemente una
aproximación al contenido en Taninos solubles, en el caso de
la Pulpa de Garrofa, y que son de especial interés a efectos
de su utilización en alimentación animal.
6.4. AZUCARES
La determinación del contenido en Azúcares de la Pulpa
de Garrofas españolas (Cuadro III.6.5.) mostró un contenido
medio en Azúcares Totales del 47%, no detectándose
diferencias significativas entre las Garrofas de distinta
procedencia. Sin embargo, el análisis de varianza indicó
diferencias significativas para los Azúcares Reductores y la
Sacarosa (P<0.001), entre Comunidades Autónomas.
Si se comparan los valores obtenidos en la
determinación del contenido de Azúcares, con los existentes
en la bibliografía y que han sido revisados anteriormente en
el apartado I.9.4., puede observarse que en general son muy
similares a la media obtenida por diversos autores (Cuadro
I.9.5.). Es de destacar la gran similitud existente con el
contenido de Azúcares Totales obtenido por Colaco y Cirio
(1986) en Garrofas portuguesas (46.6%) y por Marakis et al.
(1988) en Garrofas griegas (45.7%) en especial frente al
bajo valor proporcionado por Vardar et al. (1980) en
Garrofas turcas (38.2%).
Los resultados obtenidos en la determinación de los
Azúcares Reductores de la Pulpa de Garrofa, mostraron un
contenido medio del 12.75%, comparable a la media obtenida
por diversos autores en distintos países (12.3%). Sin
embargo sorprende el amplio intervalo detectado
(6.58%-28.83%), que podría explicarse por la prematura
176.
Cuadro 111.6,5.






























































(*: Valores sobre Materia Seca; *** = P<0.001, ** = P<0.01,
* = P<0.05, NS = P>0.05 no significativo)
Cuadro III.6.6.
Composición en Azúcares y Valoi- Calórico de la Pulpa de

























































(*: Media ± ES, sobre Materia Seca; a,b,c = letras distintas
indican diferencias significativas a P<0.05)
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recolección de los frutos que contenían bajos contenidos en
Azúcares Reductores. Asi Davies et al. (1971), encontraron
que durante la maduración de la Garrofa, el contenido en
Azúcares Reductores va disminuyendo, aumentando el contenido
en Sacarosa que alcanza el 74% de los Azúcares Totales.
El contenido obtenido en Sacarosa (34.2%) es también
similar- a la media de los valores obtenidos en la revisión
bibliográfica (33.1%), correspondiendo al 73% de los
Azúcares Totales.
Al comparar los resultados obtenidos en el contenido de
Azúcares de la Pulpa de Garrofas de distintas Comunidades
Autónomas (Cuadro III.6.6.), se observa que las Garrofas
catalanas presentan un menor contenido en Sacarosa (29.8%) y
las de Baleares un menor contenido en Azúcares Reductores
(10.25%).
7. VALOR CALÓRICO DE LA PULPA DE GARROFA
7.1. CONTENIDO EN ENERGÍA BRUTA
El valor medio obtenido en la determinación de la
Enei^ gia Bruta de la Pulpa de Garrofas españolas (Cuadro
III.6.5.) fue de 4.49 ± 0.01 Meal/Kg MS (18.79 MJ/Kg MS) con
un intervalo de variación de 4.29-4.75 Meal/Kg MS,
encontrándose diferencias significativas (P<0.001) según su
procedencia.
Al comparar el valor medio obtenido, con los presentes
en la bibliografía, observamos que en todos los casos
consultados, los valores indicados resultan ser inferiores.
Piva ejL_al. (1978) obtuvieron 4.16 Mcal/Kg y las tablas de
alimentos del INRA (1978, 1980) señalan un valor de 4.22
Mcal/Kg. También z-esultó ser inferior el valor- propuesto por
el MAFF (1976) el cual a pesar de realizarse la
determinación de la Energía Bruta del fruto entero
(incluidas las semillas), el valor obtenido fue de 18 MJ/Kg
(4.30 Mcal/Kg).
Estos r-esultados indican que en las tablas de alimentos
se subestima el valor de la Energía Bruta de la Pulpa de
Garrofa, al menos en lo referente a la Pulpa de las Garrofas
españolas, puesto que éstas presentan un valor en Energía
Br^uta similar al de la Cebada (4.40 Mcal/Kg).
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Si se comparan los resultados obtenidos entre las
distintas Comunidades Autónomas (Cuadro III.6.6,), puede
observarse que la Pulpa de las Garrofas de Baleares son las
que presentan valores calóricos inferiores (4.4 Mcal/Kg =
18.41 MJ/Kg), presentando las Garrofas del resto de
Comunidades Autónomas estudiadas, valores de 4.5 Mcal/Kg.
La razón del menor nivel energético de las Garrofas de
Baleares, puede explicarse con el bajo contenido en Proteina
Bruta que presentan, siendo también estas Garrofas las que
menor contenido proteico presentaban.
7.2. ESTIMACIÓN DEL FACTOR DE CORRECCIÓN DE LA FORMULA DE
SCHIEMANN
En el caso de los alimentos concentrados, la Energía
Bruta se puede calcular a partir de la composición química,
con la ayuda de la fórmula y de las correcciones propuestas
por Schiemann et al. (1971):
EB Kcal/Kg MS = 5.72 PB + 9.50 GB + 4.79 FB + 4.17 MELN + _
Los valores de Proteína Bruta (PB), Grasa Bruta (GB),
Fibra Bruta (FB) y Materiales Extractivos Libres de
Nitrógeno (MELN), se expresan en g/Kg de Materia Seca.
El A <3e la Pulpa de Garrofa no había sido estimado
hasta el momento, por esta razón se calculo dicho factor de
correción, comparando los valox-es obtenidos en la bomba
calorimétrica, con los estimados pox- la fórmula de
Schiemann, dando como resultado la necesidad de utilizar una
corrección de + 319 Kcal/Kg MS, ya que se subestima el valor
energético de la Garrofa al utilizar dicha fórmula.
A = + 319
Para la comprobación de la precisión de este método de
estimación de la Energía Bruta, se tomaron 5 muestras de





























A la vista de los resultados obtenidos, se confirma la
validez y la necesidad de la utilización de este factor de
corrección en la estimación del Valor Energético de la Pulpa
de GaxTofa por la fórmula de Schiemann.
8. RELACIÓN ENTRE LOS COMPONENTES QUÍMICOS Y EL VALOR
CALÓRICO DE LA PULPA DE GARROFA
8.1. CORRELACIONES ENTRE COMPONENTES QUÍMICOS
El análisis de correlación de Pearson entre los
componentes químicos de la Pulpa de Garrofa, señaló
relaciones de dependencia medio-bajas en general, aunque
significativas (P<0.05 a P<0.001), tal como figura en el
(Cuadro III.8.1.).
Entre las correlaciones significativas a P<0.001,
destacan las correlaciones de signo negativo existentes
entre los MELN y los Principios Inmediatos: Proteina Bruta
(r=-0.58), Fibra Bruta (r=-0.54). Materias Minerales
(r=-0.64), fácilmente explicables ya que los MELN se
obtienen restando de 100 el contenido en Principios
Inmediatos. Al estar los MELN compuestos principalmente por
Azúcares, es también lógica la correlación positiva (r=0.53)
existente entre estos dos parámetros.
La Fibra Neutro Detergente presentó correlaciones
significativas de signo positivo con la Fibra Acido
Detergente (r=0.95) y con la Lignina Acido Detergente
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Principales correlaciones entre la Energía Bruta y los componentes
químicos de la Pulpa de Garrofa
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pared celular de los vegetales mientras que la FAD y la LAD
son estimadores de los distintos componentes de la pared
celular.
Los Azúcares Totales se encuentran correlacionados con
la Sacarosa (x-=0.79) y los Azúcares Reductores con la
Sacarosa (r=-0.75) y la Materia Seca (r=-0.67). El signo
negativo del coeficiente de correlación de los Azúcares
Reductores con la Sacarosa y con la Materia Seca, es debido
a que en el proceso de maduración de la Garrofa el contenido
en Materia Seca, Azúcares Totales y Sacarosa de la Pulpa
aumenta mientras que el contenido en Azúcares Reductores
disminuye.
En la Figura III.8.I., se muestran las correlaciones
existentes con la Materia Seca. En dicha Figura puede
observarse que los componentes que aumentan claramente
durante la maduración de la Garrofa (Sacarosa, Fibra Bruta,
Materiales Extractivos Libres de Nitrógeno y Minerales)
presentan correlaciones positivas, mientras que el resto de
pai-ámetros (Azúcares Reductores, Fibra Acido Detergente,
Fibra Neutro Detergente y Proteïna Bruta) presentan
coi-relaciones negativas, fundamentalmente debido a que al
expresarse los resultados como porcentaje, el aumento
relativo de unos componentes implica la disminución del
resto.
8.2. CORRELACIONES ENTRE LA ENERGÍA BRUTA Y LOS COMPONENTES
QUÍMICOS
El análisis de correlación de Pearson entre la Energia
Bruta y los componentes químicos de la Pulpa de Garrofa
(Cuadro III.8.1. y Figura III.8.2.), mostró relaciones de
dependencia a P<0.001) positivas, con la Proteína Bruta
(r=0.49). Fibra Neutro Detergente (r=0.43), Fibra Acido
Detergente (r=0.50), Lignina Acido Detergente (r=0.32) y
Azúcares Reductores (r=0.41) y negativas con la Materia Seca
(r=-0.74). Fibra Bruta (r=-0.45). Azúcares Totales (r=-0.26)
y Sacarosa (r=-0.43).
De todos estos coeficientes de correlación, el más
elevado corresponde al de la Energía Bruta con la Materia
Seca (r=-0.74). Este coeficiente de signo negativo,
indicaría que cuanto más madura esté la Garrofa y por
consiguiente menos Materia Seca presente, menor será el
contenido en Energía Bruta. En el Cuadro III.8.I., se
observa que existe también una correlación de signo negativo
entre la Materia Seca y la Proteína Bruta, por tanto será
normal que al disminuir el contenido en Proteína Bruta
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8.3. ECUACIONES DE PREDICCIÓN DEL VALOR CALÓRICO A PARTIR
DEL ANÁLISIS DE COMPONENTES QUÍMICOS
Ut-ilisando los componentes químicos de mayor
coeficiente de correlación con la Energía Bruta, y
realizando regresiones múltiples, se calcularon las
siguientes fórmulas de predicción del Valor Energético de la
Pulpa de Garrofa:
Fórmula ng 1;
EB (Kcal/Kg MS) = 29.55 PB (%) - 21.63 MS (%) + 6253
Fórmula n° 2;
EB (Kcal/Kg MS) = 41.20 PB (%) + 4314
Para la comprobación de la precisión de estas fórmulas
de estimación de la Energía Bruta, se han tomado 4 muestras








EB est, EB est. Diferencia en:
Fórmula n21 Fórmula n22 Kcal/Kg MS %





-32 34 -0.74 0.77
18 -11 0.40 -0.24
- 8 15 -0.18 0.33
-30 9 -0.67 0.20
A la vista de los resultados obtenidos, se confirma la
validez de estas dos fórmulas de estimación del Valor
Energético de la Pulpa de Garrofa, utilizando parámetros
de fácil y rápida determinación en el laboratorio.
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9. DEGRADABILIDAD Y DIGESTIBILIDAD RUMINAL
Los resultados obtenidos en la determinación de la
degradabilidad ruminai "in sacco" de la Pulpa de Gairrofa,
muestran una degradación a las 24 h de permanencia en el
rumen de corderos fistuliaados, del 67.08 i 1.22 % de la
Materia Seca y del 35.60 ± 4.09 % de la Proteina Bruta.
La evolución de la degradación ruminai en ovino de la
Pulpa de Garrofa, se muestra en la Figura III.9.1. Puede
observarse el valor obtenido al determinar la Degradabilidad
Teórica "in sacco", que resultó ser de 0.65 para la Materia
Seca y de 0.28 para la Proteina Bruta.
En la degradación de la Materia Seca, debe destacarse
el alto valor inicial (62.1%), lo que indica la rapides con
que es degradada la Pulpa de Garrofa, siendo las diferencias
obtenidas entre la degradación a las 2 h de permanencia en
rumen y a las 48 de únicamente un 7% de Materia Seca.
La Proteina no degi-adada en el rumen, resultó ser
completamente indigestible en Pepsina-HCl.
IV. CONCLUSIONES
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Los resultados obtenidos en el presente trabajo han
permitido llegar a una serie de conclusiones sobre la
caracterización de las Garrofas españolas, que se enumeran a
cont inuac ion:
1. Al estudia*' los aspectos morfológicos de las
Garrofas españolas, se ha detectado una gran similitud con
las Garrofas chipriotas, griegas e italianas,
2. En la comparación de las Garrofas y garx'ofines de
las distintas Comunidades Autónomas, se obsei^vó un mejor
Rendimiento en garrofin de las Garrofas de Catalunya y
Baleares, frente a las de la Comunidad Valenciana, Andalucía
y Murcia.
3. Entre las distintas denominaciones locales de
Garrofa deben destacarse por su buen Rendimiento en garrofin
"Rojal", "Banya de cabra" y Banya de marra" en Catalunya y
"Costella d'ase", "Pasta negra" y "De la canal" en Baleares.
4. Las Garrofas de la Comunidad Valenciana, presentaron
un número elevado de garrotines abortados, indicando
probablemente la existencia de problemas de polinización.
5. El contenido en goma del garrofin resultó ser
superior al de otras semillas productoras de gomas
industriales, como son la Tara, el Guar y el Algarrobo
Peruano.
6. Se ha realizado una tipificación de las Garrofas
españolas, en función de su tamaño, peso del garrofin,
rendimiento en garrofin y rendimiento en goma.
7. Propuesta de un método rápido de estimación del
Rendimiento en garrofin, a partir de la longitud y el peso
de la Garrofa.
8. A partir del estudio de las correlaciones de las
características morfológicas de la Garrofa y del garrofin,
se concluye que en la elección de las Garrofas cuyo destino
sea la obtención de goma, se debe intentar escoger entre las
Garrofas ligeras, delgadas y estrechas, sin importar su
longitud.
9. Se han obtenido las ecuaciones de calibración para
la determinación de la composición química de la Pulpa de
Garrofa, por el método de espectroscopia de reflectancia en
el Infrarrojo Cercano (NIR), con el consiguiente ahorro de
tiempo en las determinaciones analíticas.
10. El análisis de la composición química de la Pulpa
de Garrofas españolas, ha mostrado un contenido bajo en
Proteína Bruta, elevado en azúcares (próximo al 50%) y
prácticamente nulo en Grasa Bruta y Hemicelulosa.
188.
11. La determinación de la Energia Bruta de la Pulpa de
las Garrofas españolas, mostró un valor de 4.5 Meal/Kg MS
(18.8 MJ/Kg MS), superior al indicado en las distintas
tablas de alimentos.
12. A partir de la valoración de la Energia Bruta se ha
obtenido un factor de correción (+319 Kcal/Kg), que deberá
ser aplicado al estimar- la Energia Bruta según la fórmula de
Schiemann.
13. Se han propuesto dos fórmulas de predicción de la
Energía Bruta de la Pulpa de Garrofa, una a partir de la
Materia Seca y de la Proteína Bruta, y otra a partir
únicamente de la Proteína Bruta.
14. Los estudios realisados sobre la degradabilidad
ruminai "in sacco" han indicado que la Pulpa de Garrofa
presenta una degradabilidad baja de la Materia Seca (DT=
0.65) y muy baja de la Proteina Bruta (DT= 0.28), resultando
la Proteína del residuo ruminai indigestible en Pepsina-HCl.
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